Γενικές Αρχές και Τεχνικές για Load Balancing
Παναγιώτης Γιωτάκης 

Λαμπρινή Καμωνά

Φωτεινή Πεχλιβάνη
1.  Εισαγωγή

Το load balancing είναι σημαντικό για αποδοτικές λειτουργίες σε p2p συστήματα. Το πρόβλημα προκύπτει όταν κάποιοι κόμβοι πρέπει να αναλάβουν μεγάλο όγκο δεδομένων γιατί τότε η ανάκτηση των δεδομένων είναι χρονοβόρα. Το load balancing αφορά στην ομοιόμορφη κατανομή των δεδομένων στους κόμβους για καλύτερη απόδοση του συστήματος (dataload) και στην εξισορρόπηση του φορτίου εργασίας σε περιπτώσεις δημοφιλών δεδομένων (workload). Γενικά έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για load balancing σε p2p συστήματα. Παρακάτω αναφέρουμε κάποιες

· Effective load balancing: Το σύστημα χωρίζεται σε clusters, οι ομότιμοι οι οποίοι βρίσκονται στο δίκτυο σε κοντινή απόσταση (κοντινά LAN) τοποθετούνται στο ίδιο cluster. Για την μετακίνηση των δεδομένων χρησιμοποιούνται δύο τεχνικές: migration και replication. Δημοφιλή δεδομένα μικρού μεγέθους αντιγράφονται σε ομότιμους μικρής χωρητικότητας για να βελτιώσουμε την απόδοση στην αναζήτηση. Δημοφιλή δεδομένα μεγάλου μεγέθους αποθηκεύονται σε μεγάλης χωρητικότητας ομότιμους μέσω του migration αν οι ομότιμοι έχουν μικρή πιθανότητα να αφήσουν το σύστημα ή μέσω του replication σε αντίθετη περίπτωση.

· Power of two choices: Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί πολλαπλές hash functions για να αντιστοιχίσει δεδομένα σε ομότιμους. Ανάμεσα στις d hash functions που χρησιμοποιεί επιλέγει αυτήν που αντιστοιχεί το δεδομένο στο λιγότερο φορτωμένο ομότιμο.

· Virtual servers: Σε αυτήν την περίπτωση χρησιμοποιούμε consistent hashing για να αντιστοιχίσουμε δεδομένα σε κόμβους. Το πρόβλημα είναι ότι με αυτόν τον τρόπο επειδή το εύρος των κλειδιών που αντιστοιχούν σε έναν κόμβο δεν είναι για όλους το ίδιο κάποιοι κόμβοι είναι υπερφορτωμένοι και κάποιοι λιγότερο φορτωμένοι. Χρησιμοποιούμε virtual servers ώστε να πετύχουμε load balancing. Σε κάθε κόμβο αναθέτουμε έναν σχετικά μεγάλο αριθμό από virtual server, συνήθως O(logN), έτσι ώστε κάθε virtual server να αναπαριστά ένα μικρό τμήμα του φορτίου του κόμβου.

· P-Grid: Εδώ χρησιμοποιούμε κόμβους οι οποίοι δυναμικά αλλάζουν το εύρος κλειδιών που σχετίζεται με αυτούς ανεξάρτητα από το id τους. Η δρομολόγηση ανάμεσα στους ομότιμους βασίζεται στο σχετιζόμενο εύρος κλειδιών και όχι στο id κάθε ομότιμου. Το P-Grid αποσυνδέει το id του ομότιμου από το εύρος κλειδιών και τη δρομολόγηση και γι΄ αυτό το λόγο παρέχει μεγαλύτερη ευελιξία για load balancing. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι τεχνικές load balancing που χρησιμοποιούνται για τα structure p2p συστήματα με την ακόλουθη σειρά Can, Chord, BATTON, SkipNet.

2.  Can

Στο δίκτυο CAN, κατά την είσοδο (JOIN) ενός νέου κόμβου στο σύστημα, επιθυμούμε την εξισορρόπηση φορτίου, όσον αφορά τα δεδομένα που κρατά κάθε κόμβος στο χώρο συντεταγμένων. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε την τεχνική Uniform Partitioning (Ομοιόμορφη Διαμέριση) έτσι ώστε να ανατίθεται όσο το δυνατόν ίση ποσότητα χώρου σε κάθε κόμβο. Συγκεκριμένα, κατά την είσοδο ενός νέου κόμβου, ο κόμβος ο οποίος δέχτηκε το JOIN μήνυμα δεν χωρίζει αμέσως τη ζώνη που κατέχει, αλλά αρχικά συγκρίνει τον όγκο της ζώνης του με τον όγκο των ζωνών των γειτόνων του. Ο χώρος που θα χωριστεί για να υποδεχτεί το νέο κόμβο είναι αυτός με το μεγαλύτερο όγκο. O όγκος μιας ζώνης είναι ενδεικτικός του μεγέθους της βάσης δεδομένων που αποθηκεύεται σε κάθε κόμβο, είναι επομένως ενδεικτικός και του φόρτου δεδομένων που κρατά ο κόμβος. Έτσι, με την ομοιόμορφη διαμέριση του χώρου, πετυχαίνουμε μια εξισορρόπηση στα δεδομένα  (dataload) που κρατά κάθε κόμβος.

Η παραπάνω μέθοδος, ωστόσο, δεν είναι επαρκής για ένα καλό load balancing, διότι κάποια ζεύγη κλειδιού-τιμής είναι πιο δημοφιλή από άλλα, επομένως οι κόμβοι που τα περιέχουν έχουν μεγαλύτερο φόρτο (workload) από άλλους κόμβους, καθώς οι χρήστες ζητούν αυτά τα ζεύγη συνέχεια. Για να πετύχουμε καλύτερο load balancing στο CAN, όσον αφορά το φόρτο εργασίας (work flow) των κόμβων, χρησιμοποιούμε τις τεχνικές caching και replication.

Όσον αφορά την τεχνική caching, κάθε κόμβος στο CAN διατηρεί, εκτός από τη βάση δεδομένων με τα ζεύγη κλειδιών-τιμής, και μια cache με τα κλειδιά που έχει ψάξει πρόσφατα. Όταν, επομένως, ένας κόμβος δέχεται αίτηση για κάποιο κλειδί, πριν προωθήσει το ερώτημα προς τον προορισμό του, ελέγχει πρώτα στην cache του αν υπάρχει το κλειδί και αν υπάρχει, τότε εξυπηρετεί αυτός την αναζήτηση χωρίς να την προωθήσει σε άλλο κόμβο. Με αυτό τον τρόπο, η αναζήτηση για κάποιο δημοφιλές ζεύγος κλειδιού-τιμής μπορεί να εξυπηρετηθεί από περισσότερους κόμβους και έτσι ο φόρτος εργασίας κατανέμεται ομοιόμορφα ανάμεσα στους κόμβους.

Στην τεχνική replication, όταν ένας κόμβος διαπιστώσει ότι δέχεται πάρα πολλές αιτήσεις για κάποιο κλειδί, είναι δηλαδή υπερφορτωμένος, τότε αντιγράφει αυτό το κλειδί σε κάθε γειτονικό του κόμβο. Με αυτό τον τρόπο ένα δημοφιλές κλειδί αντιγράφεται και βρίσκεται αποθηκευμένο σε μια ολόκληρη περιοχή γύρω από τον αρχικό κόμβο όπου ήταν αποθηκευμένο. Έτσι, η αίτηση για αυτό το κλειδί μπορεί να εξυπηρετηθεί από πολλούς κόμβους. Ο κόμβος που δέχτηκε το ερώτημα και διατηρεί αντίγραφο του κλειδιού μπορεί να επιλέξει είτε να εξυπηρετήσει ο ίδιος το ερώτημα, είτε να προωθήσει το ερώτημα προς τον προορισμό του, απλώνοντας το φόρτο σε περισσότερους από ένα κόμβους, κατανέμοντας το φόρτο σε μια ολόκληρη περιοχή και όχι σε ένα συγκεκριμένο φόρτο. Πετυχαίνουμε με αυτό τον τρόπο καλύτερο load balancing.
Στο CAN μπορούν να εφαρμοστούν τεχνικές που υλοποιούνται με effective load balancing και με power of two choices. Το πρώτο συμβαίνει στην εκδοχή του CAN στην οποία η κατασκευή του CAN γίνεται με topologically-sensitive τρόπο. Σε αυτή την εκδοχή ένας κόμβος μπαίνει τυχαία στο χώρο συντεταγμένων που σχετίζεται με το landmark και τοπολογικά κοντινοί κόμβοι τοποθετούνται κοντά και στο δίκτυο CAN. Ενώ το δεύτερο μπορεί να εφαρμοστεί αν χρησιμοποιούμε h hash functions οι οποίες μας δίνουν h  διαφορετικά zone και επιλέγουμε να αποθηκεύσουμε το δεδομένο στο zone που έχει το μικρότερο volume. Αυτές οι τεχνικές μπορούν να εφαρμοστούν και σε συνδυασμό ταυτόχρονα.

3.  Chord

Σε αυτό το κατανεμημένο P2P σύστημα χρησιμοποιείται ένας κατανεμημένος υπολογισμός  μιας hash function ( DHT ) η οποία αντιστοιχεί τα κλειδιά σε κόμβους που είναι υπεύθυνοι γι΄ αυτά. Γενικά οι DHT δεν έχουν το ίδιο καλή επίδοση με τα HT γιατί ενώ στην δεύτερη περίπτωση προσδιορίζουμε το πλήθος των buckets και τα ακριβή διαστήματα των τιμών τους έτσι ώστε όλα τα buckets να έχουν το ίδιο πλήθος δεδομένων κάτι τέτοιο δεν μπορεί να εφαρμοστεί στις DHT γιατί με τις συνεχείς αφίξεις και αναχωρήσεις τα διαστήματα αλλού είναι μεγάλα και άλλού μικρά. 

Στο Chord η λειτουργία που χρησιμοποιείται για την αντιστοίχιση των κλειδιών λέγεται consistent hashing. Το consistent hashing φροντίζει για το load balancing, δηλαδή προσπαθεί να μοιράζει σε κάθε κόμβο περίπου ίδιο αριθμό κλειδιών και κατά την εισαγωγή ή την εξαγωγή ενός κόμβου να είναι μικρός ο αριθμός των κλειδιών που μετακινείται. 
Εάν υποθέσουμε ότι  στο σύστημα έχουμε Ν κόμβους και Κ κλειδιά, τότε το consistent hashing μας εξασφαλίζει πρώτον ότι κάθε κόμβος είναι υπεύθυνος για το πολύ (1+ε)Κ/Ν κλειδιά, όπου ε = log N και δεύτερον ότι αν μπει στο σύστημα ένας καινούργιος κόμβος ή φύγει κάποιος τότε μόνο Ο( N/Κ) κλειδιά θα αλλάξουν χέρια.

Το ε που αναφέραμε παραπάνω μπορεί από log N να περιοριστεί σε μία σταθερά με τη χρήση virtual κόμβων, δηλαδή με τη χρήση των virtual κόμβων επιτυγχάνουμε μια σημαντική βελτίωση στο load balancing. Έτσι μια προσέγγιση που παρουσιάζεται στο [2] χρησιμοποιεί για κάθε κόμβο log N virtual κόμβους. Σε αυτή την περίπτωση κάθε πραγματικός κόμβος θα κρατάει επιπλέον log N routing tables για να μπορεί να κρατάει και τα finger tables των  virtual κόμβων. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται load balancing και ως προς το dataload και ως προς το workload.

Για το δίκτυο Chord έχουν γίνει πολλές προσεγγίσεις με virtual servers οι οποίες εξασφαλίζουν load balancing και όταν υπάρχουν δυναμικές εισαγωγές και διαγραφές. Ακόμη υπάρχουν προσεγγίσεις οι οποίες με τη χρήση πολλαπλών hash functions αναθέτουν το κλειδί σε αυτόν τον κόμβο που έχει το μικρότερο φορτίο από όσους δείχνουν οι hash functions και έτσι επιτυγχάνουν load balancing.

Στο Chord μπορούν να εφαρμοστούν οι τεχνικές που υλοποιούνται με power of two choices και με virtual servers. Στην πρώτη περίπτωση εφαρμόζουμε h hash functions και επιλέγουμε να αναθέσουμε το κλειδί στον κόμβο που είναι λιγότερο φορτωμένος. Ενώ με τους virtual servers υπάρχουν πολλές εκδοχές στις οποίες οι κόμβοι με λίγο φορτίο αναλαμβάνουν virtual servers για να μειώσουν το φορτίο κάποιου κόμβου ο οποίος είναι υπερφορτωμένος. Και εδώ οι τεχνικές μπορούν να συνδιαστούν.

4.  BATON
Τέλος θα περιγράψουμε την τεχνική που χρησιμοποιεί για να πετύχει load balancing το δομημένο p2p σύστημα BATON (BAlanced Tree Overlay Network). Το overlay δίκτυο στο BATON είναι μια δομή δυαδικού ισορροπημένου δέντρου. Ο κάθε κόμβος του δέντρου είναι ένας ομότιμος στο δίκτυο. Επειδή όλοι οι κόμβοι πρέπει να είναι ισότιμοι δεν είναι επιθυμητό όλες οι αναζητήσεις να ξεκινούν από την ρίζα του δέντρου, έτσι διατηρούνται επιπλέον δείκτες σε κάθε κόμβο ώστε να γίνονται αναζητήσεις στο δέντρο σε λογαριθμικό χρόνο ανεξάρτητα από τον κόμβο που ξεκινάει η αναζήτηση. 
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Σε αυτούς τους κόμβους διαμοιράζονται τα δεδομένα με τον τρόπο που ακολουθεί. Σε κάθε κόμβο του δέντρου, είτε είναι φύλλο είτε είναι εσωτερικός κόμβος, ανατίθεται ένα εύρος τιμών. Για κάθε κόμβο, τα διαστήματα του αριστερού του υποδέντρου είναι μικρότερα και τα διαστήματα του δεξιού υποδέντρου είναι μεγαλύτερα. Για κάθε δείκτη του κόμβου καταγράφεται το εύρος τιμών που διαχειρίζεται ο κόμβος στόχος του δείκτη, με κάθε αλλαγή στο εύρος ενός κόμβου πρέπει να ενημερώνονται και όσοι διατηρούν το τροποποιημένο, πλέον, εύρος. Στην εικόνα 1 φαίνεται η δομή του δέντρου και ένα παράδειγμα  με το εύρος των τιμών που διαχειρίζεται ο κάθε κόμβος. 

 Η καλύτερη περίπτωση θα ήταν να κατανεμηθεί το υπολογιστικό φορτίο ομοιόμορφα σε όλους τους κόμβους του συστήματος. Τυπικά όσο μεγαλύτερο είναι το εύρος των τιμών που καλύπτει ένας κόμβος τόσο μεγαλύτερο φορτίο θα έχει. Παρόλα αυτά αυτή η εκτίμηση δεν είναι πολύ σωστή γιατί δεν υπάρχει κάτι που να  εξασφαλίζει ότι τα δεδομένα  που υπάρχουν ακολουθούν μια ομοιόμορφη κατανομή. Ο σκοπός του load balancing είναι να χωρίζει με τέτοιο τρόπο τα διαστήματα ώστε όλοι οι κόμβοι να έχουν ισοδύναμο dataload και workload. Χωρίς αυτό να σημαίνει ότι τα διαστήματα θα είναι ίσα. Η διαδικασία του load balancing επιτρέπει σε έναν κόμβο να  μικρύνει το εύρος του δίνοντας ένα κομμάτι των τιμών του σε κάποιον άλλο κόμβο ή να μεγαλώσει το εύρος του παίρνοντας ένα κομμάτι των τιμών από άλλους κόμβους. 

Στο BATON το load balancing στηρίζεται στην ιδέα του data migration μεταξύ δύο γειτονικών κόμβων. Πιο συγκεκριμένα στο BATON το load balancing γίνεται με τους γειτονικούς κόμβους οι οποίοι δεν είναι φύλλα. Αν ο υπερφορτωμένος κόμβος είναι φύλλο τότε ακολουθείται η εξής διαδικασία: αρχικά προσπαθεί να κάνει load balancing με τους γειτονικούς κόμβους, αν οι γείτονές του είναι ήδη φορτωμένοι τότε προσπαθεί να βρει στο δέντρο έναν κόμβο με μικρό φορτίο για να γίνει με αυτόν το load balancing. Χωρίς βλάβη της γενικότητας γίνεται η  υπόθεση ότι ο κόμβος με το μικρό φορτίο βρίσκεται στα δεξιά του υπερφορτωμένου κόμβου. Ο κόμβος με το μικρό φορτίο δίνει το εύρος των τιμών του μαζί με τα δεδομένα που κρατά στον δεξιό του γείτονα και φεύγει από τη θέση του στο δέντρο, στη συνέχεια ξαναμπαίνει στο δέντρο σαν παιδί του υπερφορτωμένου κόμβου, αν είναι απαραίτητο γίνεται και επανακατασκευή του δέντρου.
5.  SkipNet

Το skip net είναι ένα overlay network το οποίο παρέχει ελεγχόμενη τοποθέτηση δεδομένων και εγγυημένη τοπικότητα δρομολόγησης οργανώνοντας τα δεδομένα με βάση τα string names. Το SkipNet για να επιτύχει load balancing χρησιμοποιεί την τεχνική του Constrained Load Balancing (CLB). Για να υλοποιήσουμε το CLB χωρίζουμε το όνομα του data object σε δύο μέρη: το πρώτο μέρος καθορίζει το σύνολο των κόμβων στους οποίους θα εκτελεστεί η DHT (CLB domain) και το δεύτερο είναι αυτό που θα χρησιμοποιηθεί σαν είσοδος στην hash function του DHT (CLB suffix). Ο χαρακτήρας ! στο SkipNet χρησιμοποιείται για να διαχωρίσει τα δύο τμήματα του ονόματος.

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές πως ένα δεδομένο αποθηκεύεται σε έναν κόμβο στο domain στο οποίο ανήκει ο κόμβος. Αν χρειάζεται  να αποθηκευτούν πολυάριθμα δεδομένα στο συγκεκριμένο CLB domain τότε αυτά θα κατανεμηθούν ομοιόμορφα σε όλους τους κόμβους αυτού του domain. Είναι δυνατόν να αποθηκεύουμε αντίγραφα ενός δεδομένου σε πολλούς κόμβους στο ίδιο domain (replication) για να επιτύχουμε workload balancing.
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Εικόνα 1: Μορφή του Δυαδικού Ισορροπημένου Δέντρου
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